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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrrfft ein Verfahren zur Herstellung eines Strukturbauteiles aus einer Aluminiumlegierung 
durch Druckgiessen. 

5 [0002] Mit modemen Giessverfahren konnen heute hochbelastbare Formteile auch aus Aluminiumlegierungen her- 
gestellt werden. Die eingesetzten Aluminiumwerkstoffe mussen allerdings eine Reihe von Anforderungen erfullen. Eine 
wesentflche Voraussetzung fur die Eignung eines Werkstoffs ist die Einhaltung bestimmtermechanischer Kennwerte. 
So bestimmen etwa Mlndestwerte von Streckgrenze und Festigkeit die Tragfahigkeit einer Konstruktlon. Im Fahrzeug- 
bau kommt die Anforderung hinzu, dass die bei einem Zusammenstoss defomnierten Bauteile vordem Brucli moglichst 

10 vie! Energie durch plastlsche Verformung absorbieren soilen. was eine hohe Duktllitat des eingesetzten Werkstoffs 
erfordert. Eine weitere Voraussetzung ist eine kostengunstige Hersteilungsmoglichkeit des Formteils. Hier bietet sk^h 
der Druckguss an, wobei fur h&chste Qualitatsanspruche Spezlatverfahren zu bevorzugen sind, mit denen eine gute 
Fonnfullung auch bei geringen Wandstarken des Gussteils erreicht und die Bildung von die Duktilitat des Bauteils 
herabsetzenden Gaseinschlussen vemriindert werden kann. 

15 [0003] Zur Herstellung von Druckgusstellen aus Aluminiumwerkstoffen werden heute noch zu einem wesentlichen 
Tell Aluminiumlegierungen mit einem Antell von 7 bis 10% Silizlum eingesetzt. Diese AISi-Leglemngen mit kleinem 
Magneslum-Zusatz zeichnen sich durch eine ausserordentlich gute Giessbarkelt bei geringer Kiebenelgung des 
Gussteils in der Fomn auf. Diese Legierungen erfordem jedoch zur Einfomiung des Eutektikums eine Hochgtuhung 
bei Temperaturen von mindestens 4eo**C, Damit das Bauteil die gef orderten Festigkeitswerte aufweist, muss das derart 

20 losungsgegluhte Bauteil abgeschreckt und nachfolgend warm ausgelagert werden; der kleine Magnesium-Zusatz bis 
zu 0,4% Ist dafur verantwortlich. 

[0004] Bauteile mit tellweise geringen Wandstarken, wie sle belspielsweise als Strukturbauteiie im Automobilbau 
eingesetzt werden, verziehen sich beim Abschrecken und mussen daher gerichtet werden. Zudem kann die hohe 
Gluhtemperatur Infolge einer Restgasporositat zu Blasenbildung an der Oberflache der Bauteile fuhren. Zur Herstellung 
25 von Struktuit>auteilen der genannten Art durch Druckgiessen wurde deshalb nach Mdglichkelten gesucht, die gefor- 
derten Festigkeits- und Dehnungswerte auch mit naturharten Legierungen ohne Durchfuhrung einer Losungsgluhung 
zu erzielen. Um das Kleben des Gussteils in der Form zu vennindem, wurden unter Inkaufnahme einer Duktilitatsein- 
busse Legierungen mit bis zu 1% Eisen eingesetzt. 

[0005] Zur Erzielung der heute an Sicherheitsbauteile im Fahrzeug- und insbesondere im Automobilbau gestellten 
30 Anforderungen bezugllch Festigkeit und Duktilitat ist ein wesentllcher Fortschritt durch die EInfuhrung von Werkstoffen 
mit niedrigem Eisengehalt gelungen. Mit dieser Massnahme wird der Volumenanteil sproder intemnetallischer Phasen 
des Eisen mit dem Aluminium verringert. Das bei tiefen Eisengehatten auftretende Kleben des Gussteils an der Form- 
wand wird mit einem hdheren Gehalt an Mangan, das eine ahnliche Wirkung wie Eisen zeigt, kompensiert. Mit der 
Zugabe von Mangan wird allerdings der Anteit Intermetallischer Phasen des Typs AI(MnFe) wiederum vergrdssert. Da 
35 die Vertellung und Grosse der manganhattigen intemnetallischen Partikel im Vergleich zu den eisenhaltigen Phasen 
aberweitaus gunstiger ist, ergibtsich bei etwagleichem Festlgkeitsniveau eine erhohte Duktilitat. Derartlge Werkstoff e 
mit niedrigem Eisengehalt, d.h. Legierungen, bei denen Eisen durch Mangan substituiert ist, sind in letzter Zeit mit 
Erfolg In der Produktion eingefiihrt worden. 

[0006] Aus der WO-A-96/1 0099 sind Alumintum-Gusstegierungen mit einem Zusatz von Scandium zur Erhohung 
40 der Festigkeit bekannt Die hohe Festigkeit erglbt sich durch eine Wamiauslagerung nach Losungsgluhung und Ab- 
schrecken mit Wasser 

[0007] Der Erfindung llegt die Aufgabe zugrunde, fur Im Druckguss hergestelite Strukturbauteiie der eingangs ge- 
nannten Art geeigneteWerkstoffe mit welter verbesserten mechanischen Eigenschaften bereitzustellen. Insbesondere 
sollen die fur das Druckgiessen bekannten naturharten Legierungen bezugllch ihrer Elgenschaftskombinatlon von Fe- 
45 stigkeit und Bruchdehnung weiter verbessert werden. Fur Sicheriieitsteile im Automobilbau sollten die fotgenden Mi- 
nimalwerte im Gusszustand bzw. nach einer Warmebehandtung ohne Losungsgluhung erreicht werden: 

Dehngrenze (RpO.2): 120 MPa 
Zugfestigkelt (Rm): 1 80 MPa 
so Dehnung(A5): 10%. 

[0008] Zur erfindungsgemassen Losung der Aufgabe fuhren Verfahren mit den Merkmalen der unabhangigen Aus- 
pruche 1 und 3. 

[0009] Die voriiegende Erfindung macht sich die Erkenntnis zunutze, dass Scandium und Zirkonium bei rascher 
S5 Abkuhlung zum grSssten Terl in ubersattlgter Ldsung blelben und bei Temperaturen im Bereich zwischen etwa 230 
und 350*'C zu feindispersen, submikronen Ausscheidungen fuhren. Mit einem Zusatz von Scandium kann daher die 
Festigkeit der Grundlegierung durch eine Ausscheidungshartung erhoht werden. Scandium kann tellweise durch Zir- 
konium ersetzt werden; eine Kombination beider Eiemente f uhrt infolge der Bildung der isomorphen Phasen AI3SC und 



2 



EP 0 918 095 B1 

Al3Zr, die beide als kubisch flachenzentrierte Oberstrukturphasen im Al-Matrixgitter gekennzeichnet sind, zu dem er- 

findungsgemassen gunstigen Aushartungseffekt. 

[0010] Aufgrund der Wirkungsweise von Scandium dart angenommen werden, dass sich der festlgkeitssteigemde 
Effekt bei alien naturharten Aluminlum-Dmckgusslegierungen auswirkt, welche einen geringen Gehalt an Silizium auf- 
5 weisen und die verfahrensbedingt durch rasche Erstarrung und damft Ubersattlgung der Elemente Scandium und 
ZIrkonium erzeugt werden. 

[001 1] Bel dem ersten Legierungssystem (AIMnFe) besteht die Legiemng bevorzugt aus 



0.15 bis 0,25 


Gew.-% Silizium 


0,5 bis 0,7 


Gew.-% Eisen 


1,2 bis 1,4 


Gew.-% Mangan 


max. 1 ,5 


Gew.-% Magnesium 


max. 0,3 


Gew.-% Trtan 


max. 0,1 


Gew.-% Zink 


0,05 bis 0,2 


Gew.-% Scandium 


wahlweise noch 


0,1 bis 0,2 


Gew.-% Zirkonium 



sowie Aluminium als Rest mit weiteren Verunreinigungen einzeln max. 0,02 Gew.-%, insgesamt max. 0,2 Gew.-%. 
[0012] Bei dem zweiten Legierungssystem (AiMgl^n) besteht die Legierung bevorzugt aus 





0,15 bis 0,25 


Gew.-% Silizium 


25 


0,05 bis 0,15 


Gew.-% Eisen 




0,8 bis 1,0 


Gew.-% Mangan 




2,5 bis 3,5 


Gew.-% Magnesium 




max. 0,2 


Gew.-% Titan 




max. 0,1 


Gew.-% Zink 


30 


0,05 bis 0.2 


Gew.-% Scandium 




wahlweise noch 




0,1 bis 0,2 


Gew.-% Zirkonium 



35 sowIe Aluminium als Rest mit weiteren Verunreinigungen einzeln max. 0,02 Gew.-%, Insgesamt max. 0,2 Gew.-%. 
[0013] Die festigkeitsteigemde Wirkung des Scandiumzusatzes erglbt sk^h zu einem geringen Tell bererts wShrend 
des eigentlichen Druckgiessvorganges. EIne wesentliche Erhohung der Festigkeit kann jedoch durch eine nachfolgen- 
de Warmebehandlung in einem Temperaturbereich von 230 bis 350**C erreicht werden. Durch entsprechende Wahl 
von Temperatur und Zeitdauerder Wamiebeh and lung kann ein gewunschtes Optimum zwischen hoher Duktilitat und 

40 Festigkeit eingestellt werden. Durch diese gezielte Steuerung des Aushartungseffektes von Scandium bzw. Scandium 
und Zirkonium wird die Einsteilung massgeschnelderter mechanischer Eigenschaften an einem Strukturbauteil mog- 
lich. 

[0014] Mit dem erfindungsgemassen Zusatz von Scandium und ggf . Zirkonium lassen sich die bekannten naturharten 
Aluminium-Druckgusslegierungen bezuglich Festigkeit und Duktilitat entscheidend verbessem. Die Legierungen sind 
45 daher besonders geeignet zur Herstellung von Strukturbauteilen, die als Sicherheitsbauteile im Fahrzeugbau und ins- 
besondere im Automobilbau, beispielsweise als Space Frame Knoten oder als Crashelemente, eingesetzt werden. 
Die Strukturbauteile elgnen sich insbesondere fur Anwendungen, bei welchen eine Temperaturbelastung bis etwa 
180^'C auftritt, 

[0015] Die vorteilhafte Wirkung eines Zusatzes von Scandium bzw. Scandium und Zirkonium zu naturharten Alumi- 
50 nium-Druckgussleglerungen erglbt sich aus den nachfolgend zusammengesteltten Versuchsergebnissen beispielhaf- 
ter Legierungen. 

Beisplele 

55 [0016] Die untersuchten Legierungen sind in Tabelle 1 zusammengesteltt. 



3 



EP 0 918 095 B1 



Tabelle 1 



Legierung 


Zusammensetzung (Gew.-%) 


Si 


Fe 


Mn 


Mg 


Zr 


Ti 


Sc 


1 


0.10 


0.10 


1.2 


3.2 




0.016 


0.15 


2 


0.043 


0.077 


1.32 


0.01 


0.089 


0.099 


0.14 



[0017] Aus der Legierung 1 wurdeein Druckgussteii hergestellt. Die Legierung2wurdezur Simulation derAbkuhlung 
beim Druckgiessen im Kokillengiessverfaliren zu Flatten von 3 mm Dicke vergossen. Aus den Gussteilen wurden 
Probestabe fur Zugversuche herausgearbeitet und an diesen die mechanischen Eigenschaften im Gusszustand mit 
und ohne nachfolgende Wamiebehandiung gemessen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 zusammengefasst. Hierbei 
bedeuten Rp 0.2 die Dehngrenze, Rm die Zugfestigkeit und A5 die Bruchdehnung. 



Tabelie 2 



Legierung 


Wanmebehandlu ng 


Mechanische Eigenschaften 


RpO.2 (MPa) 


Rm (I^Pa) 


A5 (%) 


1 




140 


260 


18 


1 


270«C/5h 


210 


300 


8 


2 




60 


130 


32 


2 


350*C/6 h 


120 


180 


16 



[0018] Die Versuche zeigen deutlich das Potential von Scandium bzw, von Scandium und Zirkonium bezugtich der 
Einstellungsmoglichkeiten von Festigkeit und Dukdiitat am gegossenen Bauteil mittels einer entsprechend angepas- 
sten Warmebehandiung. 



Patentanspiiiche 

1. Verfahren zur Herstellung eines Stmkturbauteiles aus einer Aluminiumlegierung durch Druckgiessen, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Legierung aus 



0,1 bis 0,8 


Gew.-% Silizium 


0,2 bis 0.8 


Gew.-% Eisen 


0,5 bis 1 ,8 


Gew.-% Mangan 


max. 1 ,5 


Gew.-% Magnesium 


max. 0,3 


Gew.-% Titan 


max. 0,1 


Gew.-% Zink 


0,05 bis 0,4 


Gew.-% Scandium 


wahlweise noch 


0,1 bis 0,4 1 Gew.-% Zirkonium 



sowie Aluminium als Rest mit weiteren Verunreinlgungen einzein max. 0,02 Gew.-%. insgesamt max. 0,2 Gew.- 
%, besteht, und das druckgegossene Strukturbauteil Im Gusszustand verwendet Oder zur Erhdhung der Festigkeit 
ohne Hochtemperaturgtuhung einer Warmebehandiung in einem Temperaturbereteh von 200 bis 400*^0 unterwor- 
fen wird. 

2. Verfahren, nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass die Legierung aus 



0,15 bis 0,25 


Gew-% Silizium 


0,5 bis 0,7 


Gew.-% Eisen 


1 ,2 bis 1 ,4 


Gew.-% Mangan 
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(fortgesetzt) 



max. 1,5 


Gew.-% Magnesium 


max. 0,3 


Gew.-% Titan 


max. 0,1 


Gew.-% Zink 


0.05 bis 0.2 


Gew.-% Scandium 


wahtweise noch 




0,1 bis 0.2 


Gew.-% Zirkonium 



sowie Aluminium aJs Rest mrt weiteren Vemnreinigungen einzein max. 0.02 Gew.-%, insgesamt max. 0,2 Gew.- 
%. besteht. 

Verfahren zur Herstellung eines Strukturbauteiles aus einer Aluminiumlegteaing durch Druckgiessen, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Legieaing aus 



0,05 bis 1 ,0 


Gew.-% Silizium 


0,05 bis 0.2 


Gew.-% Eisen 


0,5 bis 1 ,8 


Gew.-% Mangan 


2,0 bis 4,5 


Gew.-% Magnesium 


max. 0,2 


Gew.-7o Titan 


max. 0,1 


Gew.-% Zink 


0.05 bis 0,4 


Gew.-% Scandium 


wahlweise noch 


0,1 bis 0,4 


Gew.-% Zirkonium 



sowie Aluminium als Rest mit weiteren Verunreinigungen einzein max. 0,02 Gew.-%, insgesamt max. 0,2 Gew.- 
%, besteht, und das druckgegossene Strukturbautell Im Gusszustand verwendet Oder zur Erhdhung der Festigkeit 
ohne l-lochtemperaturgtuiiung einer Warmebehandlung in einem Temperaturberek^h von 200 bis 400°C unterwor- 
fen v/ird. 

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Legierung aus 



0,15 bis 0.25 


Gew.-% Silizium 


0,05 bis 0.15 


Gew.-% Eisen 


0,8 bis 1.0 


Gew.-% Mangan 


2,5 bis 3,5 


Gew.-% Magnesium 


max. 0,2 


Gew.-% Titan 


max. 0,1 


Gew.-% Zink 


0,05 bis 0,2 


Gew.-% Scandium 


wahtweise noch 


0,1 bis 0,2 


Gew.-% Zirkonium 



sowie Aluminium als Rest mit weiteren Verunreinigungen einzein max. 0,02 Gew.-%, insgesamt max. 0,2 Gew.- 
%, besteht 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die WSmtebehandlung in einem 
Temperaturberetoh von 230 bis 350°C durchgefuhrt wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, wobei das Strukturbauteil als Sicherheitsbauteil im Fahrzeugbau 
ven/vendet wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, wobei das Strukturbauteil fur Anwendungen mit einer Temperatur- 
belastung bis etwa ISO'^C verwendet wird. 
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Claims 

1. Method of producing a structural component from an aluminium alloy by die casting, characterised In that the 
alloy consists of 



0.1 to 0.8 


% by weight silicon 


0.2 to 0.8 


% by weight iron 


0.5 to 1 .8 


% by weight manganese 


max. 1 .5 


% by weight magnesium 


max. 0.3 


% by weight titanium 


max. 0.1 


% by weight zinc 


0.05 to 0.4 


% by weight scandium 


and optionally also 


0.1 to 0.4 1 


% by weight zirconium 



with the remainder aluminium with further Impurities individually to a maximum of 0.02 % by weight and in total to 
a maximum of 0.2 % by weight, and the die-cast structural component is used In the as-cast condition or is subjected 
to heat treatment at a temperature within the range of 200 to 400°C in order to increase strength without high- 
temperature annealing. 

2. Method according to claim 1 , characterised in that the alloy consists of 



0.15 to 0.25 


% by weight silicon 


0.5 to 0.7 


% by weight iron 


1.2 to 1.4 


% by weight manganese 


max. 1.5 


% by weight magnesium 


max. 0.3 


% by weight titanium 


max. 0.1 


% by weight zinc 


0.05 to 0,2 


% by weight scandium 


and optionally also 


0.1 to 0.2 


% by weight zirconium 



with the remainder aluminium with further impurities individually to a maximum of 0.02 % by weight and in total to 
a maximum of 0.2 % by weight. 

3. Method of producing a structural component from an aluminium alloy by die casting, characterised in that the 
alloy consists of 



0.05 to 1 .0 


% by weight silicon 


0.05 to 0.2 


% by weight iron 


0.5 to 1 .8 


% by weight manganese 


2.0 to 4.5 


% by weight magnesium 


max. 0.2 


% by weight titanium 


max. 0.1 


% by weight zinc 


0.05 to 0.4 


% by weight scandium 


and optionally also 


0.1 to 0.4 1 


% by weight zirconium 



with the remainder aluminium with further impurities individually to a maximum of 0.02 % by weight and in total to 
a maximum of 0.2 % by weight, and the die-cast structural component is used in the as-cast condition or is subjected 
to heat treatment at a temperature within the range of 200 to 400^*0 in order to increase strength without high- 
temperature annealing. 
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4. Method according to claim 3, characterised in that the aiioy consists of 



0.15 to 0.25 


% by weight silicon 


0.05 to 0.16 


% by weight iron 


0.8 to 1.0 


% by weight manganese 


2.5 to 3.5 


% by weight magnesium 


max. 0.2 


% by weight titanium 


max. 0.1 


% by weight zinc 


0.05 to 0.2 


% by weight scandium 


and option alty also 


0.1 to 0.2 1 


% by weight zirconium 



25 



with the remainder aluminium with further impurities individually to a maximum of 0.02 % by weight and in total to 
a maximum of 0.2 % by weight. 

5. Method according to one of claims 1 to 4, characterised in that the heat treatment is carried out at a temperature 
within the range of 230 to SSO^C. 

6. Method according to one of claims 1 to 5, in which the structural component Is used as a safety component in 
vehicle construction. 

7. M ethod according to one of claims 1 to 6, in which the structural component is used for applications at temperatures 
of up to approximately 180^C. 



Revendicatio ns 

1 . Proc6d6 de fabrication d'un 6l^ment de staicture en alliage d'aluminium moulS sous pression, caracterlse 
en CO que Tailiage est constitu6 de 



0,1 6 0,8 


% en poids de silicium 


0,2 h 0,8 


% en poids de fer 


0,5^1,8 


% en poids de manganese 


max. 1 ,5 


% en poids de magn6slum 


max. 0,3 


% en poids de titane 


max. 0,1 


% en poids de zinc 


0,05 h 0.4 


% en poids de scandium 


au choix encore 


0,1^0,4 


% en poids de zirconium 



ainsi que de Taluminium pour le reste avec d'autres impuretes Indlviduellement max. 0,02 % en poids, au 
45 total max. 0,2 % en poids, et que I'element de structure moule sous pression est utilise tel que coui6 ou, afin 

d'augmenter la r^istance sans recuit k temperature 6lev6e, est soumis k un traitement thenmique dans une plage 
de temperature de 200 k 400*^0. 

2. Proced§ suivant la revendication 1 , caracterise en ce que i'alliage est constitue de 

so 



0,15^0,25 


% en poids de silicium 


0,5 a 0.7 


% en poids de fer 


1.2 & 1.4 


% en poids de manganese 


max. 1,5 


% en poids de magnesium 


max. 0.3 


% en poids de titane 


max. 0.1 


% en poids de zinc 


0.05 k 0.2 


% en poids de scandium 
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(suite) 

au choix encore 

0.1 ^ 0,2 I % en poids de zirconium 



ainsi que de raiuminium pour le reste avec d'autres impuret^s individueliement max. 0,02 % en poids, au 
total max. 0.2 % en poids. 

Proc6d§ de fabrication d'un 6l4ment de structure en alliage d'aluminium moul6 sous pression, carMterise en ce 
que i'alliage est constitu§ de 



0.05^1.0 


% en poids de sillcium 


0,05 k 0,2 


% en poids de fer 


0,5 k 1 ,8 


% en poids de mangan&se 


2,0^4,5 


% en poids de magnesium 


max. 0,2 


% en poids de titane 


max. 0,1 


% en poids de zinc 


0.05 k 0,4 


% en poids de scandium 


au choIx encore 


0,1 & 0,4 1 % en poids de zirconium 



ainsi que de I'aluminium pour le reste avec d'autres impuretes individueliement max. 0,02 % en poids, au 
total max. 0,2 % en poids, et que I'el^ment de structure moulS sous pression est utilise tel que could ou, afin 
d'augmenter la resistance sans recurt a temperature eiev6e, est soumis k un traitement themnique dans une plage 
de temperature de 200 k 400''C. 

Procddd suivant la revendication 3, caracterise en ce que I'alliage est constitu6 de 



1 0,15 a 0,26 


% en poids de sillcium 


0,05 a 0,15 


% en poids de fer 


0,8^ 1.0 


% en poids de manganese 


2,5 k 3,5 


% en poids de magnesium 


max. 0,2 


% en poids de trtane 


max. 0,1 


% en poids de zinc 


0.05 a 0,2 


% en poids de scandium 


au choix encore 


0,1 k 0,2 


% en poids de zirconium 



ainsi que de I'aluminium pour le reste avec d'autres impuretes individueliement max. 0,02 % en poids, au 
total max. 0,2 % en poids. 

Precede suivant I'une des revendications 1^4, caracterise en ce que le traitement thermique est effectud dans 
une plage de temperature de 230 k 350*^0. 

Precede suivant I'une des revendications 1 a 5, i'element de stmcture etant utilise comme element de securite en 
construction automobile. 

Procede suivant I'une des revendications 1 a 6, {'element de structure etant utilise pour des applications avec 
sollicitatlons de tempdrature jusqu'd environ 180**C. 



8 



